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摘    要 
针对固体样品中的元素分析不论在冶金、环境、电子、地质还是在国防、半
导体工业、太空等行业都占有着极其重要的地位。与溶液分析方法相比，固体直
接分析法不仅可以提供待测样品的空间分布和深度分布信息，而且很大程度上缩
短了样品预处理所需的时间，降低了样品引入污染及样品损失等风险。当前的分
析科学领域中，实时、原位、低损耗、高通量、高选择性、高灵敏度一直是分析
工作者追求的目标。然而，溶液分析方法已经无法满足这些要求，因此发展直接
原位的固体分析方法变的越来越重要。 
与激光、二次离子采样等技术相比，放电这一技术具有易操作，成本低的特
点，所以低气压下的放电作为激发源或离子源已经广泛应用在分析科学领域。但
是，常压条件下对固体样品进行分析的放电源却鲜有报道。基于以上背景，本论
文主要内容是在常压条件下建立一种针尖放电固体采样装置并对系统性地开展
了以下三个方面的研究工作： 
1.在常压条件下研制了一套针尖放电固体采样装置。当高压施加在一个针尖
电极时，由于在针尖末端存在着一个强的局域电场，因此确保了针尖放电在常压
条件下可持续稳定地进行。在氮气氛围中，我们分别研究了直流针尖放电和脉冲
针尖放电的伏安特性曲线、光谱图、采样性能以及等离子体温度等参数。通过伏
安特性曲线得知，直流条件下的针尖放电属于常压条件下的辉光放电，而脉冲针
尖放电属于弧光放电。通过收集的光谱图得知，直流放电条件下，我们获得的光
谱图主要来自于放电气体，而脉冲针尖放电获得的谱图则主要来自于样品本身的
组分。由弹坑图得知，直流条件下的针尖放电无法对固体样品产生明显的溅射，
与之相反，脉冲针尖放电可以对多种基体的固体样品产生有效的溅射，且弹坑直
径约 400 µm。通过计算氮气的振动温度得知直流条件下等离子体的温度为 4500 
K，而脉冲放电获得的等离子体温度则高达 10000 K。 
2.将针尖放电装置与电感耦合等离子体质谱相结合并用于导体样品中元素
的测定。研究结果表明，直流针尖放电模式下，由于没有明显的样品溅射剥蚀所
以无法获得样品成分信息。当采用脉冲放电时，不仅可以获得导体样品中的元素
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
2 
 
信息，还可以实现多种系列样品中元素成分的定量分析。当利用氮气和氩气作为
放电气体和传输气体时，对大多数元素的检出限可以达到 ng/g。 
3. 探究脉冲射频针尖放电的性质并实现非导体样品中的元素分析。由光谱
图得知，脉冲射频针尖放电属于传统的射频放电。此外，该脉冲射频针尖放电可
以对非导体样品产生有效的溅射。进一步的研究结果表明，射频针尖放电可以对
系列非导体样品中的元素实现定量分析，且其检出限可以达到 ng/g。 
 
关键词：固体直接分析；直流针尖放电；脉冲针尖放电；射频针尖放电；电感耦
合等离子体质谱；元素分析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and Dissertations Database”. Full
texts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on http://etd.calis.edu.cn/ and submit
requests online, or consult the interlibrary loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn for delivery details.
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
